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Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen unter Berück-
sichtigung des Dreiphasensystems 
 
Einschnittsböschungen in überkonsolidierten Tonböden können noch nach vielen Jah-
ren Standzeit kollabieren. Dies ist ein bekanntes Phänomen, das seit vielen Jahr-
zehnten Gegenstand der Forschung ist. Obwohl ein umfangreiches Verständnis der 
Versagensprozesse vorliegt, kann derzeit der Zeitpunkt des Böschungsversagens 
kaum zuverlässig prognostiziert werden. Ein Böschungsbruch kündigt sich jedoch oft 
durch Verformungen an, was es dem aufmerksamen Beobachter gestattet, Siche-
rungsmaßnahmen einzuleiten. Das nachfolgend beschriebene Sicherungsverfahren 
kann zur Sanierung rutschgefährdeter Böschungen beitragen und damit Schadenswir-
kungen vorbeugen. 
Das Sicherungsverfahren mittels Druckentlastungsbohrungen wird am Beispiel einer 
Anfang des 20. Jahrhunderts in der Nähe von Lühnde am Stichkanal Hildesheim 
(SKH) hergestellten Einschnittsböschung beschrieben. Der hier untersuchte Einschnitt 
ist bis zu 20 m tief. Bereits während der Herstellung des Einschnittes kam es zu ersten 
Rutschungen. Nachdem die extrem steilen Böschungen abgeflacht wurden, konnte 
der Einschnitt zwar fertig gestellt werden, jedoch kam es nachfolgend wiederholt zu 
Böschungsbrüchen, die weitere Abflachungen erforderten. Gegenwärtig liegt die Bö-
schungsneigung bei etwa 1 : 3. Seit 1995 wurden im Zusammenhang mit einer ge-
planten Kanalvertiefung erneut geotechnische Untersuchungen durchgeführt. Der an-
stehende Boden aus steifem bis halbfestem Ton des unteren bzw. mittleren Jura ist 
überkonsolidiert und besteht kornanalytisch aus 40-60 % Ton, Rest: Schluff. Die Plas-
tizitätsgrenze liegt bei etwa 22 %, die Ausrollgrenze bei 58 %. Gelegentlich sind 
schmale Kalksteinbänder eingebettet. Obwohl Trennflächen und Kalksteinbänder die 
Durchlässigkeit der Tonformation lokal vergrößern, ist dennoch von einer allgemeinen 
Wasserdurchlässigkeit k des Tonuntergrundes in der Größenordnung von 10-10 bis 
10-11 m/s auszugehen. 
Porenwasserdruck ist ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der Standsicherheit von 
Böschungen. Um zeitabhängige Veränderungen des Porenwasserdrucks besser zu 
berücksichtigen, können Böden als Dreiphasensystem angesehen werden. Bei diesem 
Konzept besteht der Boden aus Wasser, Bodenpartikeln und fein verteilten Gasblasen 
im Porenwasser. Die Gaseinschlüsse existieren auch unterhalb des Wasserspiegels 
bzw. der piezometrischen Linie. Böden mit Gaseinschlüssen im Porenwasser zeigen 
ein verändertes mechanisches Verhalten, das auch rechnerisch berücksichtigt werden 
kann. 
Böden unter Wasser werden in der klassischen Ingenieurpraxis als vollständig was-
sergesättigt angenommen. Diese Annahme entspricht nicht dem tatsächlichen natürli-
chen Zustand solcher Böden, insbesondere in relativ geringer Tiefe (z. B. bis 15 m 
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unterhalb der piezometrischen Linie): Dort können unterhalb der piezometrischen Linie 
mikroskopisch kleine Gasbläschen auftreten. In durchlässigen Böden spielen diese 
Gaseinschlüsse häufig keine Rolle, daher fand dieser Aspekt in der Geotechnik bisher 
kaum Beachtung. Gaseinschlüsse können jedoch die Ausbreitung von Porenwasser-
druckänderungen deutlich beeinflussen. Dies gilt insbesondere in weniger durchlässi-
gen und relativ steifen Böden. Im Dreiphasensystem ist der Porenraum nicht vollstän-
dig wassergesättigt, vielmehr enthält auch das Porenwasser unterhalb des Wasser-
spiegels gewisse Anteile an Gas (siehe Abb. 1). Bereits bei relativ geringen Gasgehal-
ten ist das Wasser-Gas-Gemisch deutlich kompressibler als im Zustand ohne Gas-
einschlüsse. Die größere Kompressibilität des Phasengemischs im Porenraum kann 
sich u. a. wesentlich auf die zeitliche Entwicklung von Porenwasserdruckänderungen 
auswirken. 
Abb. 1: Schematischer Schnitt durch den Boden oberhalb und unterhalb des Wasserspie-
gels (links); Tiefenverteilung des Sättigungsgrades S  vom ungesättigten zum voll 
gesättigten Bodenbereich (rechts) 
 
Der Entwurf der Druckentlastung zur Hangstabilisierung basiert auf einer Anwendung 
des Dreiphasensystems: Hierbei werden in die Böschung hinein fallend geneigte 
Dränrohre eingebaut. Diese können entweder mit Wasser gefüllt oder auch ungefüllt 
sein und bewirken einen Porenwasserdruckabbau. Nicht mit Wasser gefüllte (z. B. leer 
gepumpte) Dränrohre sind offenkundig noch wirksamer, weil der Atmosphärendruck 
direkt entlang der Bohrung auf den zu entlastenden Boden einwirken kann. 
Unter der Voraussetzung, dass die Fließgeschwindigkeit im Dränrohr vernachlässigbar 
klein bleibt (was bei gering durchlässigen Böden stets der Fall ist), gilt: In einem voll-
ständig mit Wasser gefüllten Dränrohr ist das Potential im gesamten Dränrohr kon-
stant. Das Potential wird allein von der geodätischen Höhe am Austrittspunkt des 
Dränrohres bestimmt. In einem Dränrohr, das mit Luft gefüllt ist (d. h. evtl. eintretendes 
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Wasser wird stets entfernt) wird das örtliche Potential als die maßgebende hydrauli-
sche Randbedingung entlang des Dränrohres von der jeweiligen örtlichen geodäti-
schen Höhe bestimmt. 
In vielen praktischen Fällen erlauben diese Zusammenhänge eine effektive Anordnung 
von Dränrohren im unmittelbaren Bereich der potentiellen Scherfuge (siehe Abb. 2). 
Entsprechend dem Terzaghi-Prinzip erhöht sich die Standsicherheit der Böschung 
durch eine Vergrößerung der effektiven Spannungen infolge der Druckentlastung (Po-
renwasserdruckabbau). 
Abb. 2: Potentialverteilung im Bereich eines flächig ausgebildeten Druckentlastungsdräns, 
Ergebnis einer instationären FE-Berechnung 
 
Der Erfolg der Maßnahme hängt prinzipiell davon ab, ob die ursprünglich vorhandene 
piezometrische Linie hinreichend hoch ansteht. 
 
Um die Wirksamkeit der vorgeschlagenen Sanierungsmaßnahme nachzuweisen, wur-
de am SKH eine Eignungsprüfung in einer Böschung durchgeführt. In der gefährdeten 
Böschung wurden Inklinometermessstellen und Porenwasserdrucksensoren installiert 
und danach Druckentlastungsbohrungen hergestellt. 
Abb. 3: Verschiebungen des Böschungsfußes bei SKH-km 3,55 (Ostufer) aus Inklinometer-





































































































































































































































linear vor Sanierung (v = 8 cm/Jahr)
linear nach Sanierung (v = 1,3 cm/Jahr)
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Wie erwartet veränderten sich die hydraulischen Verhältnisse im Boden durch die In-
stallation der Druckentlastungsbohrungen grundlegend, indem verschiedene, bereits 
vorhandene, Trennflächensysteme durch die eingebrachten Bohrungen künstlich mit-
einander verbunden wurden. Im Bereich der Druckentlastungsbohrungen wurde er-
wartungsgemäß ein Porenwasserdruckabbau gemessen, wodurch sich die Stand-
sicherheit der Böschung unmittelbar erhöhte. Oberhalb der Druckentlastungs-
bohrungen tritt die Reduktion des ursprünglichen Porenwasserdrucks wie erwartet nur 
mit großer Verzögerung ein, was sich jedoch kaum auf die globale Standsicherheit 
auswirkt. 
Die Auswertung von Inklinometermessungen zeigt, dass sich im vorliegenden Fall mit 
der Installation von Druckentlastungsbohrungen und entsprechendem Porenwasser-
druckabbau auch die Geschwindigkeit der Hangbewegung im langjährigen Mittel um 
rund 85 % vermindert hat (siehe Abb. 3). 
Zwar wird am SKH durch die Druckentlastung die nach Regelwerk geforderte Sicher-
heit nicht erreicht, daher wird zukünftig ergänzend die Beobachtungsmethode ange-
wendet. Gegenüber dem Zustand vor dem Kanalausbau kann mit dem vorgeschlage-
nen Sicherungsverfahren trotz Kanalvertiefung eine wesentliche Standsicherheits-
erhöhung gewährleistet werden. 
Die beschriebene Methode einer Porenwasserdruckentlastung mittels Druck-
entlastungsbohrung kann in vielen Fällen eine effektive und oft auch ökonomische 
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